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ABSTRAK 
Status kualiti air Lembangan Sg. Pinang ditentukan melalui pemantauan fisiko-
kimia dan penunjuk alga perifiton pada substrat buatan (slaid kaca). Indeks kualiti air 
(IKA) yang dikira berdasarkan nilai min en am parameter (DO, BOD, COD, pH, N-
ammonia dan pepejal terampai) mendapati stesen A adalah bersih, stesen B dan C agak 
bersih dan stesen I sederhana tercemar, manakala stesen lain di bahagian hilir adalah 
teruk tercemar. Alga perifiton yang didapati pada slaid kaca terdiri daripada 80 spesies 
Bacillariophyta, 13 spesies Cyanophyta dan 18 spesies Chlorophyta. Konsep penunjuk 
biologi dan zon saprob spesifik spesies diatom yang dinyatakan sebagai indeks saprob 
(nilai-S) mendapati, stesen A adalah bersih (kualiti air baik, S = 1.4), kualiti air di stesen 
B dan C agak baik (nilai-S masing-masing 1.962 dan 1.781), stesen I diklasifikasikan 
sebagai sederhana tercemar (S = 2.292) dan lain-lain stesen di hilir adalah tercemar dari 
segi organik dengan nilai-S berjulat antara 2.811 dan 3.092. Indeks saprob mendapati 
stesen persampelan sepanjang Lembangan Sg. Pinang dapat dibahagikan kepada empat 
zon pencemaran saprob, iaitu Zon Polisaprob (sangat teruk tercemar, stesen J dan L), Zon 
Alfa-mesosaprob (teruk tercemar), Zon Beta- mesosaprob (sederhana tercemar, stesen I) 
dan Zon Oligosaprob (bersih, stesen A, B dan C). Setengah spesies diatom menunjukkan 
corak kelimpahan yang nyata, seperti spesies 'saprophobous' (eg. Achnanthes 
minutissima, A. woltereckii, A. oblongella, Cocconeis pediculus, C. placentula, 
Fragilaria capucina, Psammothidium bioretii dan Surirella linearis, nilai valensi saprob 
I), spesies 'saproxenous' (eg. Diatoma sp., Eunotia monodon var. alpina, Fragilaria sp. 
I, Gomphonema gracile, G. subventricosum dan Navicula cryptocephala, nilai valensi 
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saprob 2 - 3), dan spesies 'saprophilic' (eg. Gomphonema parvulum, Achnanthes exigua, 
A. exigua var heterovalva, Hantzschia amphioxys, Nitzschia amphibia, N. pale a dan 
Pinnularia biceps serta P. biceps f. petersen ii, nilai valensi saprob 3 - 4). Dalam kajian 
ini, spesies 'saprophobous' dan spesies 'saprophilic' masing-masing dapat menjadi 
penunjuk kepada kualiti air bersih dan tercemar. 
Secara umumnya, stesen bersih mempunyai kekayaan (.5) dan kepelbagaian 
spesies diatom (indeks Shannon-Wiener, H') yang lebih tinggi berbanding stesen 
tercemar yang lain, kecuali stesen berdekatan muara G dan H. Stesen paling tercemar 
(stesen L) mempunyai nilai terendah dalam kekayaan spesies (min S = 9.941), keserataan 
(0.645) dan kepelbagaian (min H' = 2.133). Kepelbagaian spesies (H') di stesen G dan B 
(min masing-masing 3.563 dan 3.537) adalah lebih tinggi dari stesen bersih, walaupun 
lKA dan nilai-S menunjukkan yang stesen tersebut adalah teruk tercemar. 
Analisis pembezalayan yang berdasarkan densiti diatom juga berjaya 
membezakan stesen persampelan kepada stesen bersih, tercemar dan air payau. Indeks 
Autotrof (IA) yang berdasarkan nisbah BKTA:klorofil a menggambarkan keadaan stese~ 
persampelan,.dengan nilai terendan (754.70) dicatatkan di stesen paling bersih (A), nilai 
meningkat ke stesen di hilir, dan nilai IA tertinggi dicatatkan di stesen L (1206.99). 
Walaupun kehadiran spesies alga pada substrat buatan (slaid kaca) adalah memilih, tetapi 
penggunaan substrat buatan mengurangkan keheterogenan substrat yang hadir secara 
semulajadi dan ianya menjadi kaedah piawai untuk membandingkan antara kawasan yang 
mempunyai substrat yang berlainan. Keadaan kualiti air di Lembangan Sg. Pinang 
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digambarkan dengan jelas melalui parameter fisiko-kimia, di samping indeks biotik dan 
pengukuran bukan taksonomi alga perifiton. 
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THE USE OF PERIPHYTIC ALGAE IN THE ASSESSMENT OF WATER 
QUALITY STATUS OF SUNGAI PINANG BASIN 
ABSTRACT 
Water quality status of Sg. Pinang Basin was determined by physico-chemical 
monitoring and by periphytic algal indicators colonized on artificial substrates (glass 
slides). Water quality index (WQI) that was computed based on the mean values of six 
parameters (DO, BOD, COD, pH, ammonia-N and suspended solids) showed that station 
A was clean, water quality at stations Band C were relatively good, and station I was 
moderately polluted, whereas other downstream stations were highly polluted. Periphytic 
algae attached on glass slides consisted of 80 species of Bacillariophyta, 13 species of 
Cyanophyta and 18 species of Chlorophyta. The concept of bioindicators and the specific 
saprobic zone of diatom species, expressed in the form of saprobic index (S-values), 
showed that station A is clean (good water quality, S == 1.4), water quality at stations B 
and C were fairly good (S = 1.962 and 1.781 respectively), station I was classified as 
slightly polluted (S= 2.292) and other stations downstream were highly polluted 
organically' with S-values ranging between 2.811 and 3.092. The sampling stations akmg 
Sg. Pinang Basin could be divided into four zones of saprobic contamination, namely 
Polysaprobic Zone (very heavily polluted stations; J and L), Alpha-mesosaprobic Zone 
(heavily polluted stations), Beta- mesosaprobic Zone (moderately polluted station; I) and 
Oligosaprobic Zone (clean stations; A, B and C). There was a marked trend in the 
abundance of certain group of diatom species, namely saprophobous species (eg. 
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Achnanthes minutissima, A. woltereckii, A. oblongella, Cocconeis pediculus, C. 
placentula, Fragilaria capucina, Psammothidium bioretii and Surirella linearis, saprobic 
valency value 1), saproxenous species (eg. Diatoma sp., E. monodon var. alpina, 
Fragilaria sp. 1, Gomphonema gracile, G. subventricosum and Navicula cryptocephala, 
saprobic valency value 2 - 3), and saprophilic species (eg. Gomphonema parvulum, 
Achnanthes exigua, A. exigua var heterovalva, Hantzschia amphioxys, Nitzschia 
amphibia, N. palea, Pinnularia biceps and P. biceps f. petersen ii, saprobic valency value 
3 - 4). In this study, saprophobous and saprophilic species could be indicator for clean 
and polluted waters respectively. 
In general, clean stations have higher specIes richness and diatom diversity 
(Shannon-Wiener index, If) than the polluted stations downstream, except for stations 
near estuary (G and H). The highly polluted station (station L) had the lowest values of 
species richness (mean S = 9.941), evenness (0.645) and diversity (mean If = 2.133). 
Species diversities (If) at stations G and H (mean 3.563 and 3~537 respectively) were 
higher than clean stations although WQI and S-values showed that these stations were 
highly polluted. 
Discriminant analysis using the density of diatom also successfully discriminate 
sampling stations into clean, polluted and brackish waters. Autotrophic index (AI) that 
was determined as the ratio of AFDW: chlorophyll a reflects the conditions of sampling 
stations, with the lowest value (754.70) was recorded at the most cleanest station (A), the 
value increases at polluted stations downstream, and the highest AI was recorded at 
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station L (1206.99). Although the occurrence of algal species on artificial substrate (glass 
slides) were selective, but it remains possible that the use of artificial substrate reduces 
the heterogeneity of the naturally occurring substrate and it was a standard means of 
comparison between sites with differing substrates. The conditions of water quality in Sg. 
Pinang Basin were clearly reflected both in physico-chemical parameters, as well as in 
biotic indices and non-taxonomic measurements of periphytic algae. 
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BABI 
PEN GENAL AN AM 
1.1 Pendahuluan 
Sejarah telah menunjukkan bahawa sungai memainkan peranan penting di 
dalam sosio-ekonomi dan budaya manusia. Pencemaran sumber bekalan air utama 
khususnya sungai bukan perkara barn, dan semakin hebat dan pesatnya pembangunan 
serta pertambahan penduduk, semakin buruk pencemaran yang berlaku. Perubahan 
dalam penyebaran, kuantiti dan kualiti air serta peningkatan penggunaan sumber air 
tawar di Malaysia menjadi ancaman terhadap keutuhan alam semulajadi (Ho, 1997). 
Berbagai definasi pencemaran yang terdapat dalam literatur, dan definasi yang akan 
digunakan di dalam perbincangan dan huraian seterusnya adalah berdasarkan definasi 
oleh Holdgate (1979) yang menghuraikan pencemaran sebagai sesuatu bahan atau 
tenaga yang dibawa dan diperkenalkan oleh manusia ke dalam persekitaran yang 
boleh membawa kemudaratankepada kesihatan manusia, merbahaya kepada sumber 
kehidupan dan sistem ekologi, kemusnahan kepada struktur atau kemudahan, atau 
gangguan kepada penggunaan sahih sesuatu persekitaran. 
Pembangunan yang pesat dalam segala aspek bagi mencapai objektif sosio-
ekonomi telah menyebabkan perubahan negatif kepada alam sekitar, terutama impak 
terhadap hidrologi dan ekologi ekosistem sungai. Pencemaran sungai di Malaysia 
merupakan satu masalah alam sekitar yang bertambah serius dari semasa ke semasa 
dan sehingga sekarang masih tiada kaedah penyelesaian yang benar-benar berkesan 
untuk menangani masalah ini. Sungai dan lain-lain sumber air di Malaysia dicemari 
oleh buangan domestik, buangan pertanian dan pentemakan, dan buangan organik dan 
kimia yang tidak dirawat dari ladang kelapa sawit dan getah serta industri. Mansor & 
Ahmad (1986) melaporkan bahawa penggunaan baja yang berlebihan mengakibatkan 
masalah rumpai air di kawasan penanaman padi dan lain-lain sumber air seperti 
sungai, empangan dan takungan. Eutrofikasi di kawasan persekitaran aIr 
dipercepatkan akibat aktiviti manusia dan menyebabkan pertumbuhan alga dan 
tumbuhan akuatik yang tidak diingini (Mansor, 1987). 
Kajian oleh Jabatan Alam Sekitar (JAS) mendapati bahawa pertambahan 
sebanyak 17 peratus di dalam kategori sungai tercemar pada tahun 1998 berbanding 
tahun 1995. JAS telah mengenalpasti sejumlah 42 batang sungai yang teruk tercemar, 
yang hampir tiada hidupan biologi (Ho, 1995), termasuklah Sg. Cuping (Perlis), Sg. 
Pinang, Sg. Dondang dan Sg. Juru (Pulau Pinang), Sg. Raja Hitam, Sg. Sepetang, Sg. 
Kinta, Sg. Tumbuh (Perak), Sg. Kelang (Kuala Lumpur), Sg. Sepang (Selangor), Sg. 
Batang Benar (Negeri Sembilan), Sg. Melaka (Melaka), Sg. Seriong (Johor) dan Sg. 
Sarawak (Sarawak). Bilangan sungai yang sederhana tercemar menurun sebanyak 2 
peratus dan sungai bersih sebanyak 16 peratus. Negeri Pulau Pinang mempunyai 
bilangan sungai yang kedua paling banyak tercemar (tiga) selepas Johor (lima) dan 
diikuti oleh Pahang (dua). Pencemaran sungai akibat buangan toksik juga amat 
membimbangkan. Kebanyakan kilang-kilang di Malaysia masih kekurangan 
kemudahan rawatan dan pembuangan sisa yang efektif. 
Paras dasar sungai di negara ini telah meningkat sejak kebelakangan ini akibat 
pemendakan yang berpunca daripada pembangunan legeh yang tidak teratur bagi 
projek bersekala besar (Ho, 1997). Ini mengakibatkan kualiti air merosot, 
mengurangkan saliran dan banjir kilat. Di Pulau Pinang, pemendapan bahan pepejal 
menyebabkan Sg. Pinang dan cawangannya menjadi cetek dan tidak berupaya untuk 
menampung arus yang meningkat. Akibatnya, di Georgetown sering dilanda banjir 
selepas hujan lebat (JPS, 1999). Dengan mengubah kawasan hutan menjadi kawasan 
pertanian dan pembangunan, manusia telah menukar fungsi dan struktur ekosistem 
tersebut (Rankin, 1995). Kaitan di antara kawasan daratan dengan atmosfera, sistem 
akuatik serta kawasan sekitamya akan terganggu (Mansor, 1999). Aktiviti 
memanipulasi persekitaran seperti mengubah saluran sungai, takungan air dan 
mengawal aliran akan mengganggu dan memberi kesan yang buruk terhadap habitat 
dan organisma semulajadi (Hellawell, 1986). 
Ciri-ciri fizikal dan parameter kualiti air adalah berkait rapat dengan pencirian 
habitat sungai. Habitat sungai menggabungkan setiap aspek juzuk fizikal dan kimia 
berserta dengan interaksi biotik. Ciri-ciri fizikal termasuk dokumentasi tentang 
penggunaan tanah secara umum, keterangan tentang jenis dan asal usul sungal, 
ringkasan tentang ciri vegetasi riparian dan pengukuran parameter 'instream' seperti 
kelebaran, kedalaman, aliran dan substrat. Kombinasi maklumat ini termasuk ciri-ciri 
fizikal dan parameter kualiti air memberi gambaran tentang keupayaan sungai un.tuk 
menampung komuniti akuatik yang sihat, dan kehadiran pencemar kimia dan bukan 
kimia di dalam ekosistem sungai (Barbour et al., 1996). 
Kesan manusia terhadap keutuhan biologi sumber air adalah kompleks dan 
kumulatif. Karr (1998) menyatakan bahawa tindakan manusia mengancam keutuhan 
biologi sumber air dengan mengubah salah satu atau lebih daripada lima faktor utama, 
iaitu habitat fizikal, aliran bermusim air, makanan asas sesuatu sistem, interaksi antara 
biota sungai dan kualiti kimia air. Ekosistem air tawar semulajadi secara umumnya 
mempunyai keupayaan yang terhad untuk menyerap atau memampan terhadap 
tekanan luaran, misalnya terhadap pencemaran air fana tidak toksik (Ho, 1997). 
Di Malaysia, labatan Alam Sekitar (lAS), di bawah Kementerian Sains dan 
Teknologi telah menubuhkan Program Pemantauan Kualiti Air Kebangsaan semenjak 
tahun 1978. Program ini meliputi semua lembangan sungai di Semenanjung Malaysia, 
yang melibatkan persampelan manual dan pengukuran in situ kualiti air sungai. 
Objektif utama program pemantauan adalah untuk menyediakan rekod jangkapanjang 
dan maklumat kualiti air bagi menyokong us aha lAS dalam menangani masalah 
mengawal pencemaran air dari efluen domestik dan industri (laafar et al., 1999). Data 
seperti aliran sungai, kimia air, punca pencemaran, guna tanah, statistik populasi dan 
data tadahan air dikumpul dan dianalisa, seterusnya corak dan status kualiti air sistem 
sungai di negara ini dapat ditentukan. 
Lembangan Sungai Pinang merupakan contoh sungai yang terdedah kepada 
pengaruh manusia dan mengalami pencemaran dari segenap aspek. Kajian terkini 
sistem sungai Sungai Pinang adalah program pengkelasan sungai oleh labatan Alam 
Sekitar dengan kerjasama Universiti Sains Malaysia (DOE, 1999). Kajian tersebui 
meliputi Fasa V yang membolehkan labatan Alam Sekitar mengenalpasti kawasan 
yang bermasalah dan membentuk strategi bagi pengurusan kualiti air. 
1.2 Pemantauan Biologi 
Kajian ini menggunakan alga perifiton sebagai salah satu cara untuk menilai 
status kualiti air (selain ciri-ciri fizikal dan kimia jasad air) Lembangan Sungai 
Pinang, jadi pendekatan yang digunakan dikatakan sebagai pemantauan biologi. 
Pemantauan biologi boleh ditafsirkan sebagai penggunaan sistematik tindakbalas 
biologi untuk menilai perubahan alam sekitar dengan tujuan menggunakan maklumat 
ini di dalam program pengawalan mutu (Matthews et al., 1982). Pemantauan 
biasanya digunakan untuk mengesan perubahanfizikal dan kimia persekitaran abiotik. 
Data yang diperolehL dari pemantauan fizikal dan kimia adalah sangat mustahak untuk 
menggambarkan kemusnahan ekologi. Pemantauan biologi juga penting untuk 
mengesan perubahan di persekitaran, oleh itu penilaian pencemaran mesti melibatkan 
integrasi pemantauan kimia, fizikal dan biologi (Cairns et al., 1973). Keupayaan 
memelihara sumber biologi bergantung kepada keupayaan untuk mengenalpasti dan 
meramalkan kesan tindakan manusia keatas sistem biologi, terutania sekali keupayaan 
untuk membezakan di antara variasi keadaan biologi yang diterbitkan secara 
semulajadi atau akibat perbuatan manusia (Karr & Chu, 1999). Hawkes (1982) 
menyatakan bahawa hanya satu cara untuk mengesan sebarang perubahan ekologi 
akibat aktiviti manusia terhadap ekosistem akuatik iaitu melalui pemerhatian biologi. 
Komuniti biologi menyepadukan kesan tekanan yang berlainan dan dengan itu 
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menyediakan satu pengukuran yang meluas terhadap impak agregat mereka. 
Pemantauan" rutin komuniti biologi secara relatifnya tidak mahal jika dibandingkan 
dengan kos menaksirkan pencemar toksik, samada secara kimia atau dengan ujian 
toksik (Ohio EPA, 1987). Status komuniti biologi biasanya menarik minat umum 
untuk mengukur pencemaran alam sekitar dan tekniknya lebih mudah dan berkesan. 
Salah satu kategori urnum kaedah biologi yang digunakan dalam pemantauan 
persekitaran akuatik seperti yang digariskan oleh Weber (1973) ialah kaedah untuk 
mengkaji pencemaran ke atas komuniti asal sesuatu organisma akuatik. Kualiti air 
adalah digambarkan dalam bentuk komposisi dan kepelbagaian spesies, kepadatan 
populasi dan keadaan fisiologi komuniti asal. Pemantauan ini melibatkan pengutipan 
sampel, pemprosesan dan penghitungan sampel, pengecaman organisma akuatik, 
penentuan biojisim, pengukuran kadar metabolik dan pemprosesan serta penilaian 
data. 
Analisis biologi digunakan untuk melihat kesan variabel kualiti air terhadap 
kesihatan komuniti akuatik (Round, 1991 a; Stewart & Robertson, 1992; Simon & 
Stewart, 1998). Organisma akuatik boleh digunakan sebagai penunjuk kualiti air 
setelah perhubungan antara komuniti biologi dan status kimia diwujudkan (Round, 
1991 a). Perhubungan ini dapat difahami dengan menyelidiki dinamik komuniti biotik 
menggunakan metrik biologi (Shannon & Weaver, 1949; Cairns, 1974) dan dengan 
memeriksa pilihan eko1ogi dan indeks ketoleranan pencemaran (Hilsenhoff, 1987; 
Lange-Bertalot, 1979; Karr, 1987; Metzmeier, 1994; Patrick & Palavage, 1994; 
Simon & Stewart, 1998). Data biologi tersebut dapat dihubungkan secara statistik 
kepada variabel abiotik seperti kualiti air dan gun a tanah (Richards & Minshall, 1992; 
Lenat & Crawford, 1994; Richards et at., 1996; Stewart et at., 1999). 
Himpunan perifiton adalah sangat penting untuk pemantauan kualiti air, tetapi 
be1um digunakan secara meluas di dalam program pemantauan. Kaedah alga 
(organisma fotosintetik secara keseluruhannya) belum meluas digunakan berbanding 
dengan kaedah mikrobiologi, ikan dan invertebrata (Whitton, 1991). Jadual 1.1 
meringkaskan sifat dan penunjuk alga yang biasa digunakan dalam pemantauan 
kualiti air (modifikasi dari McCormick & Cairns, 1994). 
Di antara kebaikan menggunakan himpunan alga perifiton untuk pemantauan 
kualiti air, seperti yang dinyatakan oleh Patrick (1973), Rodgers et al. (1979) dan 
Weitzel (1979) adalah, alga secara umumnya mempunyai kadar pembiakan yang 
cepat dan kitar hidup yang pendek, menjadikan mereka penunjuk yang baik untuk 
impak jangkamasa pendek. Alga berperanan sebagai pengeluar primer, mereka 
dipengaruhi secara terus oleh faktor fizikal dan kimia persekitarannya. Kaedah 
persampelan adalah mudah, murah dan impak yang dikenakan kepada penghuni biota 
adalah minima. Alga perifiton tinggal tetap pada sesuatu lokasi dan mengintegrasi 
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parameter persekitaran yang dikenakan kepadanya (Marcus, 1980). Himpunan alga 
adalah sensitif kepada setengah pencemar yang tidak dapat dilihat kesannya ke atas 
himpunan akuatik yang lain, atau hanya memberi kesan ke atas organisma pada 
kepekatan yang tinggi seperti herbisid dan pestisid. 
Jadual 1.1 Sifat alga dan penunjuk yang berkaitan yang biasa digunakan di dalam 
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Ho* (1976a); Vymazal & 
Richardson (1995); Putz 
(1997); McCormick et al. 
(1998); Hill et al. (2000a) 
Ho* (1976a); Joy et al. 
(1990); Welch et al. (1992); 
Putz (1997); Hill et al. 
(2000a); Biggs (2000) 
Putz (1997); Bourassa & 
Cattaneo (1998) 
Stevenson & Lowe (1986) 
Stevenson (1984); Nather 
Khan* (1991); Ho & 
Peng*( 1997); Stewart et al. 
(1999); Maznah & Mansor* 
(1999) 
Anton *(1981); Nather 
Khan* (1990a); Mansor & 
Lidun*, 1992; Maznah& 
Mansor* (1999) 
Sabater et af. (1988); Kelly 
et af. (1995); Stewart et af. 
(1999); Hill et al. (2000a); 
Winter & Duthie (2000); 
Wan Maznah & Mansor* 
(2000) 
Heckman et al. (1990); 
Stevenson (1984); Maznah & 
Mansor* (1999) 
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(2000) 
Napolitano et al. (1994); Rier 
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Grimshaw et al. (1993) 
Knauer et al. (1997) 
Hino (1988) 
Guckert et al. (1991): 
Napolitano et al. (1994) 
Guckert et al. (1991) 
Cox (1988); Whitmore 
(1989) 
Palmer (1969); Descy 
(1979); Lange-Bertalot 
(1979); Kelly et al. (1995) 
Pantle & Buck (1955); 
Lange-Bertalot (1979); 
Friedrich et al. (1992); Ho & 
Peng*( 1997) 
Prygiel & Coste (1993); 
Kelly et al. (1995) 
Vanlandingham (1976) 
Whitmore (1989) 
Ho*(1980); Pringle (1987); 
Lukavsky (1992); Fujimoto 
& Sudo (1997) 
Kebanyakan kajian literatur yang dijalankan adalah dari negara temperat. 
Laporan kajian alga dan kaitannya dengan kualiti air di negara-negara tropika belum 
meluas dijalankan, dan antara kajian yang pemah dijalankan adalah seperti struktur 
" ~ 
t komuniti dan pengeluaran alga. Rao et al. (1979) mendapati, buangan toksik industri 
;if 
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dan luahan kumbahan mengurangkan kadar pengeluaran keseluruhan di sungai 
tropika. Joy et al. (1990) melaporkan beberapa faktor penyebab kepada peningkatan 
pengeluaran alga di zon industri terutamanya pada musim premonsun. Struktur 
komuniti, biojisirn dan pengeluaran komuniti perifiton, serta jaringan makanan di 
sungai Amazon telah dijalankan oleh Putz (1997). 
Vyverman (1996) mengulas tentang flora alga air tawar di rantau Indo-
Malaysia Australia Utara dan melaporkan bahawa sebanyak 4700 taksa telah 
direkodkan di rant au ini. Di dalam laporan beliau didapati bahawa desmid, diatom dan 
cyanobacteria rnerupakan antara kurnpulan organisma yang paling banyak dikaji. 
Beliau merumuskan bahawa taksonomi yang tidak lengkap dan kekurangan 
pemahaman berkenaan dengan autekologi, penyebaran dan penspesiesan alga air 
tawar menghalang analisis biogeografi. 
Laporan awal kajian alga air tawar di Malaysia adalah pengecaman taksonomi 
diatom dari Persekutuan Tanah Melayu dan negara Siam (Patrick, 1936). Diatom 
didapati dari usus berudu dari Perak dan Kedah, dan sebanyak 185 spesles 
dikenalpasti. Kajian seterusnya adalah terhadap desmid (Prowse, 1957), terutama 
yang besar dan berbentuk cantik (Prowse, 1969). Di Malaysia, kajian mengenai 
taburan spesies alga air tawar rnasih belum meluas dijalankan, dan kebanyakan kajian 
ekologi tertumpu kepada komposisi fitoplankton dan perifiton dan kadar pengeluaran 
serta kaitannya dengan parameter lirnnologi beberapa jasad air seperti tasik (Fatimah 
et al., 1984; Yusoff & Patimah, 1994), takungan (Arumugam & Furtado, 1980; Anton 
& Abdullah, 1982; Shamsudin et al., 1994; YusotI et al., 1998), sawah padi (Sands, 
1934; Johnson, 1970; Ho, 1980; Niryati, 1981), kolam ikan (Yusoft: 1989; Yusoff & 
McNabb, 1989) dan sungai (Bishop, 1973; Nather Khan et al., 1986; Wah et al., 
1987; Anton et al., 1998; Sato et al., 1999). 
Beberapa genera seperti Batrachospermum, Oedogonium, Spirogyra, Ulothrix 
dan Plectomena telah dijumpai di sungai yang bersih di Pulau Tioman 
(Ratnasabapathy, 1977). Kajian oleh Phang & Leong (1987) ke atas sungai di 
kawasan Ulu Endau, Johor mendapati kehadiran alga merah dan desmid dalam 
komposisi yang tinggi dan ketidakhadiran euglenofit menunjukkan sungai tersebut 
adalah bersih dan mendapat pengudaraan yang baik Ho (1976a) melakukan kajian ke 
atas pengeluaran perifiton di Sungai Renggam, Selangor yang dicemari oleh sedinien 
inorganik dan buangan organik, dan mendapati kadar pengeluaran alga bertambah 
sejajar dengan pertambahan bahan organik. Nather Khan (1990a) telah membuat 
penilaian pencemaran air di Lembangan Sungai Linggi menggunakan struktur 
komuniti dan taburan spesies diatom. Beliau mendapati perbezaan yang nyata wujud 
di dalam sekutuan alga di antara stesen yang bersih dan teruk tercemar. Kesan 
pencemaran dari efluen ladang getah terhadap struktur 'komuniti diatom juga telah 
dijalankan oleh Nather Khan et aI. (1986). Aspek pencemaran sungai dari sudut 
kepelbagaian spesies diatom juga dibincangkan oleh Nather Khan (1991). 
Komuniti alga juga digunakan di dalam projek pengkelasan sungai- sungai di 
Malaysia, misalnya Ho dan Peng (1997) mengkelaskan beberapa sungai tercemar 
organik (Sungai Juru, Sungai Perai dan Sungai Perlis) dari perspektif biologi iaitu 
dengan menggunakan 'Pantle-Buck saprobic index' dan indeks kepelbagaian spesies 
Shannon-Wiener. Alga perifiton juga merupakan salah satu organisma penunjuk yang 
digunakan di dalam pemantauan biologi Sungai Langat oleh DOE (1998). Laporan 
terse but menyatakan bahawa kelimpahan relatif individu sel alga di antara stesen 
kajian dapat menggambarkan tahap pencemaran. Komuniti perifiton dibincangkan 
dari aspek komposisi dan kepelbagaian spesies relatif, kehadiran alga filamen dan 
spesies penunjuk diatom. 
Di Pulau Pinang khususnya, Mansor & Lidun (1992) melaporkan kehadiran 
beberapa spesies alga filamen sebagai penunjuk terhadap pencemaran organik. 
Taburan spesies alga perifiton juga dilaporkan di dalam pemantauan kualiti air untuk 
pengkelasan sungai Lembangan Sungai Pinang (DOE, 1999). Maznah & Mansor 
(1999) mengkaji komuniti diatom bentik di Sungai Pinang dan cawangannya, dan 
mendapati perubahan kepelbagaian spesies diatom tidak dapat digunakan sebagai 
indeks kualiti air tetapi nilainya dapat dikaitkan dengan perubahan kualiti air. 
1.3 Objektif kajian 
Kajian yang dijalankan bennula pada Februari 1998 sehingga Mac 2000, yang 
melibatkan pemerhatian dan tinjauan kualiti air dan alga perifiton. Objektif kajian ini 
dijalankan dapat diringkaskan seperti berikut: 
1. mengkaji parameter fizikal dan kimia air Lembangan Sungai Pinang, dan 
mengaitkannya dengan faktor-faktor persekitaran seperti cuaca, guna tanah serta 
aktiviti manusia. 
2. Melihat perubahan parameter air dari segi mas a dan mengaitkannya dengan kesan 
musim hujan dan kemarau terhadap kualiti air. Perbezaan kualiti air dari segi 
ruang juga ditentukan dengan membandingkan setiap stesen persampelan di . 
sepanjang Lembangan Sungai Pinang yang menerima pelbagai jenis pencemar 
bertitik dan tidak bertitik dengan stesen rujukan yang bersih. Penelitian 24 jam 
juga dilakukan di stesen berdekatan muara untuk mengkaji kesan kemasukan air 
laut semasa air pasang terhadap kualiti air di stesen tersebut, dan mengaitkannya 
dengan kehadiran alga perifiton. 
3. Menentukan status Lembangan Sungai Pinang berdasarkan ciri-ciri fizikal dan 
kimia air· dan mengkelaskan sungai berpandukan kaedah oleh Jabatan Alam· 
Sekitar. 
4. Mengkaji alga perifiton yang terdapat di Lembangan Sungai Pinang, dan melihat 
perubahan komposisi alga dari segi masa dan mengaitkannya dengan kesan 
musim hujan dan kemarau, serta melihat perbezaan dari segi tempat iaitu menilai 
kelimpahan dan kepelbagaian spesies alga, khususnya komuniti diatom di 
sepanjang Lembangan Sungai Pinang yang mempunyai berbagai tahap 
pencemaran. Kehadiran alga pada substrat . semulajadi juga dikaji dan 
membandingkannya dengan alga yang terdapat pad a substrat buatan (slaid kaca). 
5. Mengkaji beberapa indeks komuniti alga khususnya diatom dan mengaitkannya 
dengan persekitaran fiziko-kimia air, serta menggunakan data tersebut untuk 
menentukan status kualiti air di Lembangan Sungai Pinang. Indeks biologi yang 
berasaskan diatom dan maklumat bukan taksonomi alga perifiton diuji untuk 
menentukan keberkesanannya sebagai penunjuk biologi. Komuniti alga perifiton 
diharapkan dapat digunakan untuk menggambarkan tahap pencemaran akuatik. 
2.1 Pendahuluan 
BAB II 
TINJAUAN LITERA TUR 
Perkataan 'periphyton' (perifiton) berasal dari perkataan Russia (Behning, 
1928) dan pada awalnya ditujukan kepada organisma yang tumbuh pada objek yang 
diletakkan di dalam air oleh manusia (substrat buatan). Cooke (1956) menyatakan 
bahawa literatur Eropah dan Asia mula menggunakan perkataan perifiton dengan 
pengertian yang lebih luas yang meliputi pertumbuhan semua organisma akuatik pada 
semua jenis substrat yang tenggelam semenjak sebelum tahun 1928. Pengertiannya 
diperluaskan (Y oung, 1945) dan kini secara umunmya meliputi semua 
mikroorganisma yang melekat yang hidup di atas substrat semulajadi atau buatan 
yang tenggelam. 
'Haptobenthos' iaitu organisma yang tumbuh pada substrat pepejal seperti 
batu, tumbuhan, logam, plastik dan lain-lain objek buatan manusia atau substrat 
buatan adalah sinonim dengan perifiton (Weitzel, 1979), tetapi Round (1981) 
menekankan bahawa istilah perifiton dikhususkan kepada pertumbuhan di atas 
substrat buatan sahaja. Mengikut Aloi (1990), perifiton secara anmya terbahagi 
kepada beberapa kumpulan bergantung kepada sekutuannya dengan substrat inorganik 
atau organik. Epiliton adalah perifiton di atas substrat batu, epipelon di atas lumpur 
atau kelodak, epipsamon di atas substrat pasir dan epifiton di atas bahagian makrofit 
akuatik yang tenggelam. Foerster & Schlichting (1965) memperkenalkan istilah 
'phycoperiphyton' untuk menggambarkan komponen alga. Sladeckova (1962) 
menghuraikan perifiton sebagai sebarang organisma melekat ('true periphyton') yang 
tak bergerak dan menyesuaikan diri dengan kehidupan sesil dengan berbagai 
penyesuaian seperti rizoid, tangkai bergelatin dan sebagainya, serta organisma 
bersandar iaitu 'pseudo-periphyton' yang hidup bebas, merayap dan meragut 'true 
perip hyton, . Kedua-dua 'true' dan 'pseudo-periphyton' hidup bersama di semua jenis 
substrat, mereka membentuk satu komuniti, dan seharusnya dihuraikan dengan 
kaedah yang sama. Sifatnya yang melekat. menjadikan perifiton penting terutamanya 
di sungai, di mana ianya digunakan sebagai indeks kualiti air. Wetzel (1983) memberi 
definasi perifiton sebagai satu kompleks komuniti mikrobiota (alga, bakteria, fungi, 
haiwan, detritus organik dan tak organik) yang melekat pada substrat, samada substrat 
organik atau tak organik, hidup atau mati. 
Oleh kerana kekompleksan dari segi taksonomi, perifiton terlibat dalam 
banyak proses fungsian ekosistem akuatik, termasuk daya pengeluaran primer, 
penguraian dan kitar nutrien (Clark et at., 1979). Maklumat tentang himpunan 
perifiton telah menjadi bahagian penting di dalam kebanyakaii program pemantauan 
kualiti air (Weitzel, 1979). Di antara kajian awal yang membuat penilaian kualiti air 
dan keadaan sesuatu sungai dan tasik berdasarkan kehadiran, struktur komuniti dan 
ekologi perifiton ialah Butcher (1932, 1940, 1946), Patrick (1949), Fjerdingstad 
(1950), dan Kolkwitz & Marsson (1967). Perifiton dapat menyesuaikan diri dalam 
banyak keadaan, dan mereka boleh di dapati di dalam hampir semua jenis jasad air, 
dari keadaan paling oligotrofik kepada eutrofik (Home & Goldman, 1994). Stevenson 
(1999) membincangkan dengan mendalam tentang dua protokol penilaianbio (Two 
Rapid Bioassessment Protocols) untuk perifiton, iaitu pendekatan piawai di mana 
penilaian dibuat di dalam makmal terhadap komposisi spesies danJatau bioj isim 
sampel, yang dapat memberikan maklumat tepat berkenaan dengan keutuhan biotik, 
serta tinjauan biojisim perifiton dan anggaran kasar komposisi taksonomi yang dibuat 
di lapangan. 
Perifiton dengan banyaknya menghuni semua habitat sungai dan telah banyak 
digunakan sebagai biota yang menunjukkan ciri-ciri fizikal dan kimia (Cazaubon et 
al., 1995). Kecenderungan ini adalah disebabkan oleh taburan_ perifiton .di merata 
tempat, kepekaannya kepada gangguan persekitaran dan kadar perolehan yang tinggi. 
Oleh kerana perifiton adalah as as kepada banyak rantai makanan, faktor yang 
mempengaruhi dinamiknya mempunyai implikasi yang besar terhadap ekosistem 
akuatik secara keseluruhannya (Napolitano et ai., 1994). Di dalam sistem yang 
. tertekan, komuniti ini paling sesuai digunakan di dalam kajian impak pencemaran 
kerana sifatnya yang sesil dan kadar tumbesaran yang cepat (Stevenson & Lowe, 
1986). Kelimpahan dan komposisi perifiton di sebarang lokasi ditentukan oleh kualiti 
air, jadi pemerhatian terhadap keadaan komuniti perifiton dapat menggambarkan 
keadaan jasad air di tempat tersebut (APHA, 1992). Beberapa indeks perifiton telah 
dicipta dan digunakan di banyak negara (Kentucky Department of Environmental 
Protection, 1993; Hill, 1997). Perubahan kOplposisi komuniti digunakan untuk 
. . . 
menentukan pencemar alam sekitar semenjak ketoleranan ekologi kebanyakan spesies 
diketahui (Stevenson, 1998; Stevenson & Pan, 1999). 
Kegunaannya banyak dibincangkan di dalam literatur, dan ulasan tentang 
metodologi secara umum telah dibuat oleh Aloi (1990) dan Biggs (1987). Morin dan 
Cattaneo (1992) menganalisa data dari beberapa penerbitan untuk mewujudkan satu 
hubungan di antara min dan varians variabel perifiton seperti densiti sel, biovolum, 
klorofil, berat kering, berat kering tanpa abu dan penghasilan. Mereka juga 
menyelidik jika kevariabelan perifiton dipengaruhi oleh saiz sampel, penggunaan 
substrat semulajadi atau buatan, dan samada pengukuran dibuat di sungai, tasik atau 
habitat eksperimen. 
Rott (1991) menyatakan bahawa nie ekologi alga perifiton dicirikan oleh 
pelbagai variabel persekitaran iaitu hidrologi, substratum, cahaya, kimia air, suhu dan 
biota lain. Tindakbalas spesies tertentu adalah ditentukan terutamanya oleh ketoleran 
spesifik spesies, seperti julat di antara keperluan minimum dan optimum bagi satu set 
kriteria kualiti air dan, per'sekitaran. Sifat semulaja.di spesies seperti saiz, morfologi 
koloni dan purata jangka hayat dapat dimodifikasi oleh ciri sesuatu sistem. Oleh itu 
kepelbagaian morfologi menjadi asas penting bagi pemantauan (Sinclair & Whitton; 
1977; Gibson & Whitton, 1987). 
Di dalam komuniti semulajadi, perifiton menyumbangkan kepada pengeluar 
primer (Cattaneo & Kalff, 1980) dan merupakan sumber makanan utama kepada 
invertebrat dan vertebrat di dalam jaringan makanan bentos (Lamberti, 1996). Di 
dalam sistem air yang cetek di mana biojisim fitoplanktoI). secara relatifnya rendah 
atau fitoplankton hampir tiada, mikro fitobentos yang terampai menjadi sumber 
makanan tambahan kepada peragut di dalam turus air dan dataran pasang-surut (de 
longe & van Beusekom, 1995). Perifiton juga memainkan peranan penting di dalam 
pengkitaran nutrien dan penstoran (Mulholland et ai., 1994; Wetzel, 1996). Kajian 
eutrofikasi oleh McCormick et al. (1998) mendapati peningkatan pertumbuhan 
makrofit menyebabkan penurunan biojisim, pengeluaran dan retensi nutrien perifiton, 
serta perubahan koniposisi taksonomi perifiton. Perubahan fungsi akibat kemerosotan 
ini mempengaruhi komponen biotik dan abiotik, salah satu daripadanya adalah 
pengurangan perifiton sebagai sumber makanan tersedia, yang mengakibatkan 
pengeluaran herbivor akuatik menurun, seterusnya perubahan menuju rantai makanan 
detrital. Perifiton menunjukkan kepekaan yang tinggi dengan bertindakbalas dengan 
cepat terhadap parameter persekitaran, dan terdapat beberapa faktor penting yang 
mengawal penyebaran mikro fitobentos (Cazaubon et al., 1995). 
Patrick (1973) menggariskan dua pendekatan penggunaan alga untuk 
menggambarkan kualiti air, iaitu yang pertama ialah, dengan pemerhatian dan 
penganalisaan komuniti semulajadi, di mana kesan pencemar dapat ditaksirkan 
melalui perubahan komposisi dan struktur komuniti. Misalnya, perubahan yang boleh 
mengakibatkan pertukaran komposisi komuniti dari spesies yang diingini kepada 
penguasaan oleh spesies yang kurang diingini, seperti pertukaran dari komuniti yang 
dikuasai oleh diatom dan alga hijau kepada penguasaan oleh alga biru-hijau (Stewart, 
1995). Data bagi kajian komuniti alga ini adalah terhimpun dari kajian autekologi dan 
sinekologi. Pendekatan yang ke dua ialah dengan mengkaji kultur satu atau beberapa 
spesies dalam makmal di bawah keadaan yang dikawal. Kaj ian ini penting dalam 
penentuan perubahan kadar fungsi flsiologi dan. morfologi a~ibat kepeka~an bahan 
kimia atau . faktor fizikal yang dikenakan. Perubahan pengeluaran dan struktur 
komuniti perifiton digunakan untuk menerangkan dan menentukan keadaan 
persekitaran sediaada, dan juga untuk menerangkan perubahan kualiti air dari segi 
masa dan di antara lokasi persampelan (Weitzel et al., 1979). 
2.2 Faktor-faktor yang mempengaruhi pertumbuhan dan perkembangan 
komuniti perifiton 
Perkembangan komuniti mikro perifiton adalah satu fungsi faktor yang 
mengawal pertumbuhan komponen individu. Secara amnya faktor yang biasa 
dikatakan sebagai penghad atau sangat penting adalah seperti jenis air iaitu samada 
tasik, sungai atau anak sungai; ketersediaan cahaya, insidens solar, kelutsinaran, 
kekeruhan; jenis, keadaan, lokasi, kedalaman dan ketersediaan substrat; pergerakan 
air, arus dan halaju; pH, alkaliniti dan keliatan; nutrien seperti nitrogen, fosforus dan 
karbon; lain-lain bahan terlarut seperti kalsium, sulfur dan silikon; logam dan logam 
surih seperti besi, kuprum, kromium, boron, vanadium dan selenium; suhu, 
kemasinan, oksigen dan karbon dioksida (Weitzel, 1979). Faktor-faktor yang 
mempengaruhi perkembangan alga perifiton perlu difahami untuk mendapatkan 
gambaran bagaimana keadaan kualiti air memberi kesan terhadap komuniti alga, dan 
sebaliknya bagaimana komuniti alga yang terhasil dapat memberikan gambaran 
tentang status kualiti air. 
Faktor yang mempengaruhi kesediaan cahaya ke permukaan substrat adalah 
faktor yang berkesan di dalam mengawal komponen alga perifiton. Peningkatan 
teduhan terhadap substrat tenggelam mengurangkan pengkolonian dan perkembangan 
perifiton. Kekeruhan akibat kelodak dan fitoplankton juga mengurangkan jumlah 
radiasi mengikut kedalaman, dengan demikian merencatkan pertumbuhan perifiton di 
dasar air, seterusnya mengurangkan nilai klorofil, seperti yang dilaporkan di dalam 
beberapa kajian (Weitzel, 1979). Adalah penting untuk memastikan persampelan bagi 
stesen yang berlainan dilakukan di bawah keadaan fizikal yang serupa mungkin, 
supaya perbezaan ukuran klorofil adalah disebabkan keadaan kualiti air yang berbeza, 
bukannya disebabkan pengaruh teduhan. McIntire (1973) melaporkan bahawa 
biojisim perifiton yang rendah di sungai Oregon barat sebahagiannya disebabkan oleh 
kesan pengurangan cahaya akibat kanopi vegetasi daratan. 
Faktor lain yang mempengaruhi pertumbuhan perifiton adalah jenis dan 
ketersediaan substrat. Cazaubon et al. (1995) mendapati bahawa substrat batu adalah 
elemen terbaik bagi mengutip perifiton dari substrat semulajadi, terutama apabila 
terdapat enjakan pasir dasar dan paras kekeruhan yang tinggi, serta disebabkan 
kedudukan batu yang stabil di dalam sungai dan pengkolonian perifiton adalah 
seragam di substrat berbatu. Penyebaran mikro di sekeliling substrat juga bergantung 
kepada bentuk, saiz dan posisi substrat di dalarn air. Kornuniti perifiton adalah lebih 
kompleks di permukaan batu yang kasar. 
Jenis turnbuhan rnakrofit yang berlainan juga mempunyai pengkolonian alga 
yang berbeza (Cazaubon et al., 1995). Bila bersentuhan dengan permukaan pepejal, 
diatom penat dan desrnid rnerernbeskan lendir untuk pergerakan (Sze, 1998). 
Setengah . cyanobacteria berfilarnen seperti Oscillatoria, bergerak untuk 
menyelaraskan kepadatan rnereka sebagai tindakbalas terhadap keadaan persekitaran. 
Kebanyakan alga bentos bergantung kepada peringkat berflagelum untuk penyebaran 
dan pengkolonian pada permukaan baru. 
Pergerakan air iaitu halaju sungai, tindakan gelombang, arus dan peredaran 
juga rnernpengaruhi perturnbuhan dan pengeluaran perifiton, samada berguna atau 
penghalang, bergantung kepada kekuatan dan arah pergerakan (Weitzel, 1979). 
pergerakan air secara berterusan mengganti atau memperbaharui bahan-bahan penting 
dan menyingkirkan bahan sampingan metabolisme (Hynes, 1970). Faktor tersebut 
roerupakan faktor penyurnbang kepada produktiviti yang tinggi di dalam sungai 
berbanding tasik. Peningkatan halaju di bawah julat 50-60 cm/s menggalakkan 
pengarnbilan nutrien dan perturnbuhan perifiton (Welch, 1992). Kajian oleh 
Schumacher & Whitford (1965) menunjukkan peningkatan pengambilan 32p oleh 
Spirogyra apabila halaju bertambah dalam julat 0-4 cm/s. Pergolakan di sekitar 
permukaan lapisan alga oleh halaju arus mengekalkan kecerunan maksima kepekatan 
nutrien di antara air ambien dan permukaan sel alga perifiton. Oleh itu, pertambahan 
halaju meningkatkan resapan nutrien dan meningkatkan ketebalan lapisan alga, 
seterusnya meninggikan biojisim. Aliran air juga mengurangkan zon susutan yang 
mengandungi nutrien penting dan lain-lain ion, yang terbentuk di sekitar sel yang 
mengalami fotosintesis dan respirasi yang aktif. 
Pergerakan au Juga memilih dan menghalang pertumbuhan setengah 
organisma. Di bawah keadaan halaju sederhana hingga deras, hanya diatom yang 
tumbuh atau melekat dengan kusyen j eli atau tangkai bergelatin yang dapat bertalian 
terhadap pergerakan air. Douglas (1958) mendapati bahawa kepadatan perifiton pada 
jenis substrat yang berbeza adalah pelbagai disebabkan fungsi paras dan halaju air. Di 
dalam sungai, himpunan perifiton yang paling padat didapati di kawasan terlindung 
dari arus deras seperti di lopak tenang dan di sepanjang tebing sungai. Selain 
mempengaruhi keupayaan perlekatan perifiton, pergerakan air juga mempengaruhi 
keterlarutan dan kesediaan bahan-bahan terlarut seperti oksigen, karbon dioksida dan 
nutrien, serta suhu, kekeruhan dan kelutsinaran. 
Halaju air yang deras dan pergerakan gelombang merencat pertumbuhan 
perifiton, terutama alga berfilamen melalui tindakan menghakis (Blum, 1956). 
Berhubungan dengan itu, terhasil juga tindakan pengampelas dan kekeruhan akibat 
part ike I yang dibawa oleh arus yang deras. Perifiton yang tumbuh pada permukaan 
pasir lebih senang untuk terhakis berbanding perifiton di atas permukaan batu, 
walaupun berlaku sedikit pertambahan halaju arus. Batu bersaiz kecil lebih mudah 
bergolek di dasar sungai dan kehilangan perifiton di bawah pengaruh arus deras. 
Kesan ini tidak begitu ketara bagi perifiton yang tumbuh pada objek yang berada 
teguh di dalam air. Kajian juga mendapati pengeluaran dan penghasilan biojisim yang 
lebih tinggi di kawasan yang halaju aimya lebih perlahan (Weitzel, 1979). 
Bahan-bahan terlarut dalam bentuk karbon, nitrogen, fosforus dan bahan 
organik adalah penting untuk mengawal pertumbuhan dan perkembangan perifiton. 
Nutrien menunjukkan kesan yang berbeza terhadap spesies yang berbeza (Patrick, 
1982). Keperluan nutrien mengakibatkan penggantian spesies yang mempunyai 
keperluan yang tinggi oleh spesies yang mempunyai keperluan yang rendah melalui 
eksploitasi berlebihan. 
Eutrofikasi menghasilkan sejumlah besar perifiton, terutama alga hijau 
berfilamen seperti Cladophora yang menjadi gangguan kualiti air dan penggunaan 
estetik air. 'Kajian in situ menunjukkan bahawa pengkayaan fosforus merupakan 
faktor utama yang menghasilkan perkembangan gangguan ini (Welch, 1992). 
Kekurangan nutrien akan mengakibatkan penyingkiran saingan. Home & Goldman 
